




















通常，この混合行列は 3つの回転角と 1つの CPの破れを表す位相で表される．3つのパラメー
タが SO(3)対称性の角度であるのに対し，CPの破れの位相は数学的な形式で導入されたもので
はない．このようにして表現された混合行列は，その形を一意的に表すことはできず，さまざ
まな形が存在する [3]. 混合行列の 4つより多くの成分に位相が現れる時，混合行列は無限に多
くの表現形態をとる [4].
曽我見により提案された弱混合行列に対する新たな理論は，この混合行列を非半単純リー代

































i , (α = e, μ, τ) (1)
の様に表現される．ここで VLl ,V
L










−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13




















下ではこの項を無視して議論する [6]. この時，混合行列を特徴づけるパラメータは θi j と δの 4
つとなる．
太陽ニュートリノ観測は主に
p + p + p + p→ He + 2(e+ + νe) (4)
の過程の νe を観測する．スーパーカミオカンデ [8]では巨大な水タンクの中で生じる反応
να + e− → να + e−,




関係している観測は，スーパーカミオカンデの他に，SNO [9]や KamLAND [10]等の観測がある．
KamLAND観測は，原子炉で生じる νe を利用して，KamLANDに設置された水タンク内の反応
νe + p→ e+ + nを検出することによって θ12を観測する．原子炉を利用した観測は，CHOOZ [11]
や PALO VERDE観測 [12]等がある．
大気ニュートリノ観測は主に
π+ → μ+ + νμ → e+ + νe + νμ + νμ (6)
の過程を観測する．この観測では太陽ニュートリノとは異なる振動パラメータ，θ23, Δm223 が観
測される．現在行われている大気ニュートリノ，もしくは θ23を探す実験として，スーパーカミ




Δm221 = 7.92(1 ± 0.09) × 10−5eV2,
|Δm231| = 2.6(1+0.14−0.15) × 10−3eV2,
sin2 θ12 = 0.314(1+0.18−0.15),
sin2 θ23 = 0.45(1+0.35−0.20),
sin2 θ13 = 0.008+0.023−0.008.
(7)
ここで Δm2i j = m
2













































で構成される．ここで，行列 τ˘a(a = 1, 2, 3)はパウリ型の積則




を満たし，等冪の性質 (D2 = D)を持つ Dと




⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝iϑ0D + i 3∑
a=1
ϑaτ˘a






















V13 = 0 (13)
とおく．これは 4つのパラメータ間に，実部，虚部に対する 2つの関係式を与える強い条件と
なる．その 2つの関係式から
eiϑ0 = c +
√































































と簡単化される．この行列の成分 V22,V31 と V21,V32 はそれぞれ実数と純虚数であり，実変数
R1,R2, I1, I2 を用いて
R1 ≡ c + 1√
3
j0ϑ2, R2 ≡ 2√
3
j0ϑ2, I1 ≡ 1√
3






R1 + iI2 R2 + iI1 0
iI1 R1 R2 + iI2














































1 − α α 0
α(1 − β) (1 − α)(1 − β) β





























β(1 − α) (23)
となるので，これらを符号の違いに注意することで







































































β + (B±)2 (27)





α(1 − β) > √β(1 − α) (28)
とする．この条件を課すことで，それぞれの場合に対する tanΘの値と ϑi の範囲は
場合 1 : tanΘ = A+(+), ϑ1 > 0, ϑ2 > 0, ϑ3 > 0,
tanΘ = A+(−), ϑ1 < 0, ϑ2 < 0, ϑ3 < 0,
場合 2 : tanΘ = A+(+), ϑ1 < 0, ϑ2 > 0, ϑ3 < 0,
tanΘ = A+(−), ϑ1 > 0, ϑ2 < 0, ϑ3 > 0,
場合 3 : tanΘ = A−(−), ϑ1 > 0, ϑ2 > 0, ϑ3 < 0,
tanΘ = A−(+), ϑ1 < 0, ϑ2 < 0, ϑ3 > 0,
場合 4 : tanΘ = A−(−), ϑ1 < 0, ϑ2 > 0, ϑ3 > 0,























(1 − α)(1 − β) + √αβ
(30)
とする．この tanΘに式 (26)を入れることで ϑiの値が求まる．これらの解は Θに関して周期解






































上の 4つの解 (32)は 3つの仮定 (13), (28), (31)のもとに導かれた．ここではニュートリノ振
動による実験値とこれらの仮定を対比し，その妥当性を検討する．そして，実際に混合行列の
値を表す ϑμ の値を示す．
まず，仮定 (13)であるが，これはフレーバー混合行列が持つ 4つの自由度を 2つに減らす大
変強い条件であった．観測値 (7)ではベストフィット値として θ13にわずかな値が与えられてい
るが，まだ厳密に 0である可能性を否定する段階にはない．






















sin2 θ12 = α = 0.314(1+0.18−0.15),
sin2 θ23 = β = 0.45(1+0.35−0.20),
sin2 θ13 = 0
(35)
図 1 実線以下の範囲が不等式 (33)を表し，破線以下の範囲が不等式 (34)を表す．クロスバーはニュート
リノ振動で制限される α, βの範囲を示し，2つの条件がほぼ満たされることがわかる．
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表 1 レプトンセクターでの ϑμ の値
解 ϑ0 ϑ1 ϑ2 ϑ3
1 0.1405 0.6013 0.4068 0.8665
2 −0.1405 −0.6013 0.4068 −0.8665
3 1.3301 0.5156 −0.3489 −0.1476
4 −1.3301 −0.5156 −0.3489 0.1476
を採用する．α, βに対してこの観測値を用いたとき，これらの値は仮定した条件 (28), (31)を満
たしていることが図 1よりわかる．つまり，レプトンセクターの混合行列を表す ϑμ を求めるに
あたって，仮定 (13), (28), (31)を課すことは現在の観測結果と矛盾するものではない．実際にこ
れらの観測値 (35)を採用し，4つの解 (32)を評価した値を表 1に示す．さらに，主値以外の解
も考慮した解を図 2で表す．
6. 単純な群パラメータを用いた例


























形 (3)では，この混合行列の値を再現する回転角の値は θ13 = 0, θ23 = π/4, sin θ12 = 1/
√
3とな
る．一方，非半単純リー代数に基づくフレーバー混合行列 (11)では，V13 = 0とした観測量は
解 1から解 4の値で再現される．前者とは異なり，これらの解はパラメータの 1つを 0とはせ

























































































4つの組の解があり，その値を表 2に示す．文献 [5]で，すでに 1組の解が記述されており，表
2では解 cがその値に対応する．4つ共が階層的な値を取ることが特徴的である．またそれぞ
表 2 クォークセクターでの ϑμ の値
解 ϑ0 ϑ1 ϑ2 ϑ3
a −0.190248 0.039513 0.004903 0.248724
b 0.183660 −0.033776 0.004319 −0.252033
c 0.274818 0.033798 −0.004203 −0.206454
d −0.268207 −0.039501 −0.005064 0.209744
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表 3 Jarlskogの不変量と Vtd の実部と虚部
解 Re Vtd Im Vtd J
a 0.007306 −0.003572 3.08293 ×10−5
b 0.007583 −0.002941 3.08338 ×10−5
c −0.007647 0.002769 3.08363 ×10−5
d −0.007251 0.003684 3.08340 ×10−5




ϑ1 = Θ(ω, φ) sinω cos φ,
ϑ2 = Θ(ω, φ) sinω sin φ,







3 cosω cos φ − sinω, (43)




sin2 Θ sin2 ω, (44)










0であればこの不変量も 0となるが，V13  0であるなら不変量も 0でない値を持つはずである．




0.642651 + 0.567460i 0.357519 − 0.369817i −0.020103 + 0.001027i
−0.020103 − 0.369817i 0.642651 + 0.001027i 0.357519 + 0.567460i
0.357519 + 0.001027i −0.020103 + 0.567460i 0.642651 − 0.369817i
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(45)
となり，Jarlskogの不変量は J = −0.0011288155となる．ϑ0 = π/12とした後者の例では，
V =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
0.636531 + 0.547035i 0.411619 − 0.341408i −0.082225 + 0.053191i
−0.082225 − 0.341408i 0.636531 + 0.053191i 0.411619 + 0.547035i
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Studies of Weak Mixing Matrices Based




Using flavor mixing matrix characterized by four group parameters of a non-semisimple Lie algebra
being isomorphic to SU(2)×U(1) symmetry, numerical analyses are made on experimental results of the
lepton and quark sectors. To investigate the data of neutrino oscillations, the 1-3 element of the mixing
matrix whose absolute value is observed to be very small is naturally assumed to vanish exactly, i.e.,
V13 = 0. This assumption enables us to express the lepton flavor matrix in terms of analytical functions
depending essentially on two of the four group parameters. It is found that, while all group parameters
of the lepton mixing matrix have values of approximately same order of magnitude, those of the quark
mixing matrix have extremely diﬀerent values with hierarchical structures.
Keywords: Flavor mixing matrix, Neutrino oscillations, Non-Semisimple Lie algebra, Group parame-
ters, Numerical analyses
